





radiation installations against growing terrorist threats and possible theft.  Physical 
protection systems, fire safety, radioactive security, accounting and control of radi-
oactive materials are practiced at radiological facilities to prevent any unauthorized 
actions from an outsider or even a worker of such facility. A Physical Protection 
System (PPS) is usually designed and implemented into these facilities to protect 
radioactive materials from adversaries which pose as possible threats. The purpose 
of the work is to articulate security requirements for handling radioactive materials 
at a radiological facility. 
The evaluation of physical protection system designed for a hypothetical radi-
ological facility against unauthorized actions is presented. In this research an Ad-
versary Sequence Diagram (ASD) is developed and effective of physical protection 
system is assessed through the use Estimate of Adversary Sequence Interruption 
(EASI model) for interruption of adversary action on a radiological facility. The 
estimated value of total probability of interruption P I is calculated using the rela-
tion:  
 
 is the combined non-detection probability which describes the probability that 
adversaries will not be defeated. 
The resulting probability of interruption associated with the facility according 
to the selected path of the adversary is 0.486. After the improvement in some secu-
rity measures put in place at the oncological center and running then model again, 
the probability of interruption for the facility increased to 0.565. The probability of 
interrupting the activities of an adversary abruptly towards the hypothetical 
radiological facility was increase by 7.9% indicating that the PPS provided for the  
hypothetical radiological facility has been improved in terms of reliability.  It may 
be a valuable guiding principle for decision-makers when establishing adequate se-
curity requirements for handling radioactive materials for a radiological center. 
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В настоящее время значительно увеличилось количество выводов из 
эксплуатации уран-графитовых ядерных реакторов. Важным аспектом явля-






хоронении отходов. Также интерес представляют химические элементы, со-
держащиеся в графитовых радиоактивных отходах. 
Цель работы – качественное определение элементного состава нейтрон-
но-активационным методом и определение основных излучающих элементов 
в графитовых радиоактивных отходах. 
Образцы графитовых отходов, полученные при выводе из эксплуатации 
уран-графитового ядерного реактора, были измельчены. Для измерения эле-
ментного состава и радионуклидов была отобрана проба графита массой 50,2 
мг. Измерение радионуклидного состава осуществлялось на спектрометре 
GS2018 из особо чистого германия фирмы Canberra. На рис.1 приведен лога-
рифмический спектр измерения пробы на радионуклиды в течении 10 минут.  
Облучение пробы графита осуществлялось в сухом канале №6 реактора 
ИРТ-Т (поток тепловых нейтронов - 2,9·1013 нейтр./см2/с) в течении 30 ми-
нут. После однодневной выдержки графитовой пробы для распада коротко-
живущих радионуклидов, проба распаковывалась и измерялась на гамма-
спектрометре GS2018. На рис.2 приведен логарифмический спектр измере-
ния пробы на элементный состав в течении 10 минут. 
 
 
Рис. 1 Гамма-спектр пробы графита 
на радионуклиды 
Рис.2 Гамма-спектр пробы на элемент-
ный состав 
Из представленных спектров можно судить о том что основным радио-
нуклидом который излучает является 137Cs. Во втором спектре обнаружены 
следующие радиоэлементы: 24Na, 42K, 46Sc, 51Cr, 54Mn, 56Mn, 5 9Fe, 6 0Co, 6 5Zn, 
95Zr, 124Sb, 135Xe, 137Cs, 187W, 239Np, 241Am. Также возможно восстановить ис-
ходные нуклиды, которые при реакции (n,γ) образуют вышеперечисленные 
радионуклиды. 
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Для комплексного обеспечения ядерной и радиационной безопасности в 
РФ путем решения ключевых проблем ядерного наследия на государствен-
ном уровне реализуется ФЦП «Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности на 2016–2020 годы и на период до 2030 года». В ходе выполнения 
